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Amag: Bu calismanin amaci North Profa RC Blue (25.08), Reciproc Blue (25.08) ve ROTATE (25.06) doner sistem nikel titanyum
(NiTi) edelerin ani apikal kurvatiirli kanallarda ve viicut sicakliinda dongiisel yorgunluga bagh kirlma direnglerinin
karsilastirimasidir.

Gereg ve Yontem: Bu calismada on ikiser adet North Profa RC Blue, Reciproc Blue ve ROTATE doner sistem NiTi edeleri statik
model dongusel yorgunluk deney diizeneginde, 90° kurvatir agisi ve 2 mm kurvatir yarigapina sahip paslanmaz celik yapay
kanalda ve 37°C’ de kirilincaya kadar kullanildi. Egelerin kirlma zamani dijital kronometre ile kaydedildi. Kirllan pargalarin
uzunluklan dijital kumpas kullanilarak o6lgldi. Kirik yiizeyler kirilma tiplerinin belirlenmesi icin taramal elektron mikroskobu
(SEM) ile incelendi. E@elerin faz transformasyon sicakliklari ise diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazinda analiz edildi.
Normal dagilim gosteren veriler tek yonli ANOVA ve post hoc Tukey testi ile analiz edildi.

Bulgular: North Profa RC Blue ve Reciproc Blue egelerin dongtisel yorgunluk direngleri arasinda anlamli bir fark olmadigi
saptanirken (p> 0.05) her iki grubun doéngiisel yorgunluk direngleri ROTATE grubundan istatistiksel olarak anlaml derecede
yliksek bulundu (p<0.05). Kirik ylizeylerden alinan SEM goriinttileri incelenerek aletlerin déngiisel yorgunluk sonucunda kirildigi
dogruland.

Sonug: North Profa RC Blue ve Reciproc Blue egelerin déngtisel yorgunluk direnci, ROTATE edelerden daha ytiksek bulundu.
Egelerin viicut sicakliginda hangi fazda bulunduklari ve kinematikleri donglisel yorgunluk direncini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Nikel titanyum; dongtisel yorgunluk

ABSTRACT

Aim: The aim of this study was to evaluate the cyclic fatigue resistance of North Profa RC Blue, Reciproc Blue and Rotate
nickel titanium (NiTi) files in severe apical curvature at intracanal temperature.

Material And Methods: In this study, 12 North Profa RC (25.08), 12 Reciproc Blue (25.08) and 12 ROTATE (25.06) rotary
system NiTi files were used until fracture occurred, in static model cyclic fatigue testing device which has an artificial stainless
steel canal with a 2-mm radius of curvature and a 90° angle of curvature, at an intracanal temperature of 37°C. The time to
failure of the files was recorded using a digital chronometer. The lengths of the fractured fragments were measured using a
digital caliper. The fractured surfaces of the files were examined under a scanning electron microscope (SEM). Phase
transformation temperatures of the files were analyzed by differential scanning calorimeter (DSC) appliance. Normally
distributed data were analyzed by one-way ANOVA and Tukey’s Post Hoc test.

Results: No statistical difference was found between the cyclic fatigue resistance values of North Profa RC Blue and Reciproc
Blue (p> 0.05). On the other hand, cyclic fatigue resistance values of both groups were higher than those of the ROTATE
group, which was statistically significant(p<0.05). SEM images taken from fractured surfaces revealed that the files were
fractured as a result of cyclic fatigue.

Conclusion: Cyclic fatigue resistance values of North Profa RC Blue and Reciproc Blue nickel titanium files was greater than
those of the ROTATE nickel titanium files. The phase transformation temperatures of the files at body temperature and their
kinematics affect the cyclic fatigue resistance.

Keywords: Nickel titanium; cyclic fatigue
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GIRIS

Walia ve ark. tarafindan nikel titanyum (NiTi)
alagimi kullanilarak ilk kék kanal aletinin Gretilmesin-
den bu yana NiTi egeler kdk kanal tedavisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir.! NiTi alagimlari, metalin meka-
nik 6zelliklerini belirleyen 2 farkl sicaklik bagiml (6ste-
nit ve martensit) mikroyapisal faz icermektedir.? Sicak-
lik ostenit bitis sicakhidi (Af) lzerindeyse, alasim Oste-
nitik durumdadir, yani sert, kati ve Ustiin siperelastik
ozelliklere sahiptir. Sicaklik martensit bitis sicakliginin
(Mf) altindaysa, NiTi alasimi martensitik durumdadir
yani yumusaktir ve kolayca deforme olabilir.3 Martensit
form, Gstenit ile karsilastirildiinda Gstiin bir dongisel
yorgunluk direncine sahiptir.#> Geleneksel NiTi alasi-
mina kiyasla, yeni gelistirilen isil islem gbérmiis alagim-
lar viicut sicakhdina yakin veya daha ylksek bir faz
transformasyon sicakligina sahiptir.

Reciproc Blue (VDW, Minih, Almanya), ROTATE
(VDW, Mdanih, Almanya) ve North Profa RC Blue
(Shenzhen Profa Medical Instruments, Shenzhen, Cin)
“Blue Wire" 1sll islem gérmiis doner sistem NiTi edeler-
dir. Reciproc Blue sisteminde, Reciproc ede sisteminin
tasarim oOzelliklerini ve kinematigini koruyarak Uretim
sonras! uygulanan bir isil islemle edenin esnekligini ve
dongiisel yorgunluk dayanimini arttirmak amaglan-
mistir.&” Tipki Reciproc gibi sekillendirmede tek basina
kullanilabilecek resiprokasyon hareketi yapan (g farkh
boyuttaki ejeye ve pasif uca sahip olan Reciproc Blue
egenin 2 kesici kenari ve S seklinde bir kesit tasarimi
vardir.

ROTATE 06zel bir 1sil islemle kirlma direnci ve
esnekligi arttinimig, devamli rotasyonla galisan yeni bir
ede sistemidir. Ozel 1sil islem uygulamasi sayesinde
yiiksek esneklige sahip olan ROTATE edenin yivsiz saft
bolimi gri renkte iken, aletin yivli kismi boyunca mavi
renge sahiptir. Mavi renk; 6giitme sonrasi isil islem
uygulanmasi ile yiizeyde biriken oksit tabakasinin bir
sonucu olarak ortaya gikmaktadir. Aletin béltimleri ara-
sindaki renk farki ise oksit tabakasinin yivlerin oldugu
kisimda ve saftin geri kalan kisminda farkl kalinliklarda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Reciproc Blue egeleri-
ne benzer sekilde iki kesici kenar ve S seklindeki kesit
tasarimi gostermektedir. 8°

Son olarak Uretilen North Profa RC Blue ede de
yukaridaki sistemlere benzeyen S seklinde kesit tasa-
rimina sahip resiprokasyon hareketi ile galisan bir tek
ege sistemidir. Sistemin icerdigi egeler uygun vakalar-
da sekillendirmede tek basina kullanilabilen 25.08,
40.06 ve 50.05 boyutlarinda, “Blue Wire” 1sil islem
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gormiis alagimdan dretilmis egelerdir. Uretici firma, re-
siprokasyon hareketinin aletin maruz kaldigi torsiyonel
ve edilme streslerini azalttigini iddia etmektedir.1°

Calismalar, kurvatiir acgisi arttikca ve kurvattr
yaricapi azaldikca aletlerin donglsel yorgunluk direnci-
nin azaldigini géstermistir.11-12 Kok kanal sistemlerinin
apikal Ugte birinde siklikla teghis radyografilerinde
tespit edilemeyen ¢ok ani kurvatirler bulunabilmek-
tedir.®> Bu ani kurvatirler NiTi egelerin daha fazla
strese maruz kalmasina neden olur ve dongiisel yor-
gunluga bagh kirimalara yol acabilir. Ddner sistem NiTi
egelerin dongisel yorgunluk direncini etkileyen diger
bir faktor de testlerin yapildigi ortamin sicaklididir.
Testlerin viicut sicaklidinda yapilmasinin, NiTi egelerin
dongsel yorgunluk direncini azalttigi ve klinik kosullari
daha iyi yansittigi bildirilmigtir.14-16

Bu calismanin amaci ani apikal kurvatiire sahip
yapay kanal icerisinde kullanilan 3 farkli “Blue Wire” isll
islem gormis doner sistem NiTi edenin donglsel
yorgunluk direnglerinin karsilagtinimasidir.

GEREC VE YONTEM

A priori power analizi Keskin ve ark.’nin “Effect
of interrupted motion on the cyclic fatigue resistance
of reciprocating nickel-titanium instruments” baglkli
calismalarinin etki biylkligu kullanilarak (1.15), F-test
ailesi ANOVA (fixed effects, omnibus, one-way) testi
icin G*Power programi (G*Power 3.1 for Macintosh;
Heinrich Heine, Universitat Dusseldorf, Diseldorf,
Almanya) ile 0.05 tip bir hata ve 0.80 beta dederleriyle
grup basina diisen minimum 6rnek sayisi 12 olarak
hesaplanmistir.!” Sonug olarak her gruptan (Reciproc
Blue R25, ROTATE 25.06 ve North Profa RC25) mag-
nifikasyon altinda incelenen ve goriinir bir defekti tes-
pit edilemeyen 36 adet doner sistem NiTi edesi don-
gusel yorgunluk deney diizeneginde viicut sicaklidinda
(37+1°C) test edilmek Uzere segildi. 90° kurvatir
agisl, 2 mm kurvatiir yarigapi olan yapay kanala sahip
paslanmaz gelik bir blok 15x10x4 cm boyutlarinda bir
plastik kap igerisine monte edildi. Plastik kap 600 ml
5.25% sodyum hipoklorit (NaOClI) soliisyonu ile doldu-
ruldu ve soliisyon 37 + 1°C sicakiga kadar bir isitici
(AquaTop, CA, ABD) yardimiyla isitildi (Resim 1). Egde-
ler, donglsel yorgunluk test cihazina monte edilmis
VDW Silver Reciproc endodontik motor (VDW, Minih,
Almanya) ile Uretici firmalarin 6nerileri dogrultusunda
Reciproc Blue ve North Profa RC Blue egeler “Reciproc
ALL" modunda, ROTATE egeler ise 350 rpm ve 2.3
g/cm tork dederinde kirilana kadar kullanildi. Kirilma

216



zamanlari gorsel ve isitsel olarak belirlendi ve 1/100
dijital kronometre ile kaydedildi. Kirk pargalarin
uzunluklan dijital bir kumpas ile 6lclldu.

Her gruptan 2 adet kirk ede, kirima tirlerini
belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu
(SEM) (JEOL, IJSM-7001F, Tokyo, Japonya) ile
incelendi ve kirik ylzeylerin farkh biyitmeler altinda
fotomikrografileri alind.

Her 3 gruptan kullaniimamis ikiser ede faz trans-
formasyon sicakliklarinin belirlenmesi icin diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) cihazinda (Q2000, TA Inst-
ruments, New Castle, ABD) analiz edildi. Paketlerinden
cikarilan egelerin uclarindan 3-4 mm’lik pargalar kesile-
rek test ornekleri hazirlandi. Her bir érnek DSC ciha-
zina yerlestirilerek 6nce 80°C sicakhida isitildi, ardindan
-80°C sicaklida sodutuldu. Daha sonra tekrar 80°C
sicakida isitildi.  Isitma dongiist hizi 10°C/dk olarak
belirlendi. Bulgular TA Instruments Universal Analysis
bilgisayar programi kullanilarak analiz edildi.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri igin
IBM SPSS 20.0 (SPSS Inc, Chicago IL, ABD) programi
kullanildi. Olgiimlerin istatistiksel analizi igin verilerin
normalligi Shapiro Wilk testi ile kontrol edildi. Normal
dagihm gosteren veriler tek yonli ANOVA ve post hoc
Tukey testi ile analiz edildi. P < 0.05 istatistiksel olarak
anlaml kabul edildi.

BULGULAR

Edelerin ortalama kirilana kadar gegen stireleri,
kirk pargalarin ortalama uzunluklan ile standart sap-
malari Tablo 1'de goriilmektedir. Buna gbre en uzun
strede kirilan edeler North Profa RC Blue grubunda
iken bunu Reciproc Blue grubu takip etti. Fakat iki
grup arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark
gorilmedi (P > 0.05). ROTATE egeler ise North Profa
RC Blue ve Reciproc Blue edelere oranla istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde daha kisa strede kirildi (P <
0.05). Tek yonli varyans analizi sonuglarina gore
North Profa RC Blue grubunun kirik parga uzunluklari
diger iki gruptan anlaml derecede yiiksek bulundu (P
<0.05). Reciproc Blue grubu ile ROTATE grubunun
kirk parca uzunluklari arasinda ise anlamli bir fark
gorilmedi (P> 0.05).

Edelerin kirik ylizeylerinden alindan SEM goriin-
tuleri incelendiginde tamaminda yorgunluk gizgileri
gozlendi (Resim 2). Bdylece deneylerin dogru bir sekil-
de yapildigi ve edelerin dongtisel yorgunluk sonucunda
kirldigr dogruland.
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Tablo 1. Test edilen egelerin ortalama kirilincaya kadar gegen
stire (s) ve kirik parga uzunluk (mm) degerleri.

Kirilhincaya kadar Kink parga

gegcen siire (s) uzunlugu (mm)
North Profa RC  201.60 + 52.202 4.8 £ 0.62
Reciproc Blue 166.40 + 57.30° 3.4+ 0.6°
ROTATE 119.60 + 33.10° 3.1 +04°

*Farkli harfler, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamii
farklilik olduguna isaret etmektedir (p<0,05).

Her (ic doner sistem NiTi edenin ortalama don-
gisel yorgunluk direnci bulgulari, DSC analizi ile elde
edilen martensit/0stenit transformasyon sicakliklari ile
uyumluydu (Sekil 1). Tim gruplar homojen ve stabil
termal transformasyon 0&zelliklerine sahipti. North
Profa RC Blue egelerin DSC analizi incelendiginde 1sit-
ma esnasinda zayif bir R-fazi transformasyonu gozle-
nirken, bunu daha siddetli bir martensitik transfor-
masyonun izledigi gozlendi (Sekil 1A). Sogutma
esnasinda ise, R-fazi ve martensitik transformas-
yonlarin cakistigi goriilmekte ve ayirt edilememektedir.
Reciproc Blue ve ROTATE egeler ise Isitma esnasinda
iki asamall faz transformasyonu gdsterirken, sogutma
esnasinda ise R-fazi ve martensitik transformasyon
cakistigindan ayirt edilememektedir (Sekil 1B-C). Af
sicaklik degerleri North Profa RC, Reciproc Blue ve
ROTATE egeler igin sirasiyla 44.39°C, 42.69°C ve
38.05°C olarak o6lglldu.

Resim 1. Statik model déngiisel yorgunluk test diizenedinde
metal yapay kanal igeren blogun monte edildigi plastik kap,
termokapil ve ortamin sicakligini 6lgen ve ayarlayan termostat
izlenmektedir.
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Resim 2. Egelerin donglisel yorgunluk testi sonrasi kirik
yuzeylerinin SEM gorintlleri: North Profa RC Blue (a,b),
Reciproc Blue (c,d), ROTATE (g,f). Yiiksek biyitmede (b,d,f)
yorgunlik gizgileri gézlenmektedir (oklar).

Sekil 1. Edelere ait DSC grafikleri ve faz transformasyon
sicaklik degerleri (A: North Profa RC Blue; B: Reciproc Blue;
C: ROTATE).

TARTISMA

Doner sistem NiTi edeler ile ilgili en biyiik endi-
se, klinik kullanim sirasinda herhangi bir daimi defor-
masyon belirtisi gdstermeksizin aniden kirilabilme-
leridir.!!  Kirlma, torsiyonel strese veya dongisel
yorgunluda bagli olmak (izere 2 farkli mekanizma ile
meydana gelmektedir.'® Alet kirilmalarinin cogunlukla
donguisel yorgunluktan kaynaklandidi belirtilmigtir.%-20
Bugiine kadar aletlerin déngusel yorgunluk direncini
test eden pek cok calisma yapilmistir.5-% 12-18 Bu calis-
malarin tiimiinde, aletin déngisel yorgunluk nedeniyle
kirimadan 6nce ne kadar donecedini tur sayisi veya
zaman cinsinden belirlemek igin edenin egdimli bir kanal
icindeki donust taklit edilmeye calisiimistir.t Egeler
kiriincaya kadar gegen siire, operator tarafindan daha
kolay gozlemlendigi igin klinik olarak daha gegerli
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bulgular sadlar. Kirlincaya kadarki tur sayilar ise alet-
lerin tasarim ozelliklerinin dongisel yorgunluga karsi
direnci agisindan daha 6nemli bilgiler verir.22 Bu calis-
mada, benzer tasarim &zelliklerine sahip (S seklinde
kesit), 1sil islem gormis (Blue Wire), resiprokal ve
surekli donme haraketi ile kullanilan 3 farkli doner
sistem edenin dongisel yorgunluk direnci igin
kirihincaya kadar gegen streler degerlendirildi.

Donglisel yorgunluk testlerinde genellikle kurva-
tlr agisi 60° ve kurvatiir yaricapi 5 mm olan paslan-
maz celik bloklar kullanilmaktadir.1#232* Fakat kok
kanal sistemlerinin apikal Ugte birlik kisminda siklikla
teshis radyografilerinde tespit edilemeyen ani kurva-
turler bulunabilmektedir.!32> Bu ani kurvatirler NiTi
egelerin daha fazla strese maruz kalmasina neden olur
ve dongusel yorgunluga bagh kirilmalara yol acabilir.26
Bu amagla galismamizda 90° kurvatiir agisina ve 2 mm
kurvatiir yaricapina sahip yapay kanal bu ani kurva-
turleri simule etmek icin kullanildi.

Edelerin dongiisel yorgunluk direncini etkileyen
faktorlerden biri de gevresel sicakliktir. Son zamanlar-
da yapilan calismalar testin ylritlldigad ortamin
sicakliginin arttirlmasinin déngisel yorgunluk direncini
onemli Olglide dustrdugini bildirmiglerdir.1416:27 By
calismalar, edelerin mekanik o6zelliklerini oda sicakli-
dinda ve viicut sicakhidinda karsilastirmis ve 1sil islem
gbrmis ede sistemlerinin viicut sicakidinda test edil-
diklerinde daha dlslk yorgunluk direncine sahip
olduklarini géstermislerdir.1>:16

Sonug olarak yazarlar testlerin viicut sicakligini
taklit ederek yapilmasinin klinik kosullari daha gergekgi
sekilde yansitacagini ve elde edilen sonuglarin dogrulu-
dunun artacagini bildirilmistir.'> Vicut sicakhdini taklit
etmek icin sivi ortam igeren teknikler olabildigi gibi
finnlarla ortam sicakiidinin ayarlandigi teknikler de
rapor edilmistir.141® Ancak egenin test edilirken sivi bir
ortamda yer almasinin da dayanimini degistirdigi
gosterilmistir.® Bu nedenle bu galismada doéngiisel
yorgunluk testi 37°C sicaklikta ve NaOCl| ortaminda
gergeklestirilmistir.

Devamli rotasyonla galisan isil islem gormiis
Rotate ede sisteminin mekanik 6zellikleri sinirli sayida
calisma tarafindan degerlendirilmistir.8° Bu calismalar
isil islemin edenin viicut sicakliindaki faz kompozis-
yonunu degistirerek geleneksel NiTi ve M Wire ala-
simlara gore daha yiiksek déngiisel yorgunluk direnci
sagladidini bildirmislerdir.8® Bu calismada benzer kesit
alanlarina sahip North Profa RC Blue, Reciproc Blue ve
ROTATE "“Blue Wire” 1sil islem goérmiis tek ede doner
sistemlerin ani apikal kurvatirli kanallarda ve viicut
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sicaklifinda déngiisel yorgunluga bagh kirilma direng-
leri karsilastinlmistir. Calismamizda, North Profa RC
Blue ve Reciproc Blue gruplarinin dongisel yorgunluk
direngleri arasinda anlamli bir fark goriilmemis ancak
her iki grubun doéngiisel yorgunluk direnci ROTATE
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiksek
bulunmustur. Yapilan DSC analizine gdére ROTATE
egelerin Af sicaklik dederi, North Profa RC Blue ve
Reciproc Blue egelerin Af sicaklik dederlerinden daha
disik oldugundan ROTATE edeler viicut sicakhidinda
diger iki grup edeye oranla daha fazla 6stenit, daha az
martensit faz icermektedir. Martensitik formdaki NiTi
egelerin yorgunluk direncleri daha fazladir; catlaklar
martensitik formda Ostenit forma goére daha yavas
ilerlemektedirler.* Bu durum North Profa RC Blue ve
Reciproc Blue egelerin ROTATE edelere oranla daha
yliksek dongtisel yorgunluk direnci gdstermesini agikla-
maktadir. Ancak faz donusim sicaklik araliklarinin bir
egenin mekanik ozelliklerini etkileyen tek faktoér olma-
digi da unutulmamalidir. Ege kinematiginin devamli
rotasyondan resiprokasyonal rotasyona gegmesiyle
mekanik 6zelliklerinin anlamli oranda etkilendigi ve
aletlerin klinik 6mriiniin uzadidi bildirilmistir.28 Bunun
sebebi olarak, devaml rotasyonel hareket esnasinda,
geriime kuvvetlerinin aletin bir bolgesinde yogunla-
sirken, resiprokal hareket tipinde gerilme kuvvetlerinin
her donglide aletin galisan kismi boyunca g noktaya
dadiimasi olarak gosterilmistir. Dadilan kuvvet, ede
ylizeyinde ileride kiriklara donismesi beklenebilecek
mikrogatlaklarin tekrar tekrar strese maruz kalmasini
engeller. Resiprokal hareketin bu sayede devaml ro-
tasyonel harekete kiyasla dongusel yorgunluk direncini
arttirdigi belirtilmistir.?® Calismamizda North Profa RC
Blue ve Reciproc Blue egelerin ROTATE edelere oranla
yuiksek déngusel yorgunluk direnci gdstermesinin daha
yuksek Af sicakliklarindan ve aletlerin resiprokal hare-
ket modunda kullaniimasinin alet UGzerindeki stresin
spesifik bir noktada yogunlasmasini 6nlemesinden
kaynaklandigi diisiintimstir.

Dongiisel yorgunluga bagh basarisizliklarda kirik
ylzeyleri SEM ile incelendiginde kirik baslangig alan-
lan, periferde yer alan plrlzsiz ylzeyler olarak
belirlenirler. Daha yiiksek biyitmelerde ise kirilmanin
dongusel basarisizliga bagh oldugunun tipik kaniti ola-
rak yorgunluk cizgileri izlenmektedir. Calismamizda da
kullandi§imiz egelerin kirk ylizeylerinin SEM goriin-
tulerinde tipik dongisel yorgunluga bagh kiriima
modeli sergiledikleri saptanmistir.
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SONUC

Bu calismada, vicut sicaklidinda ve ani kurva-
tlrld yapay kanallarda kullanilan North Profa RC Blue
ve Reciproc Blue egelerin dongiisel yorgunluk direnci,
ROTATE egelerden daha yiiksek bulundu. Egelerin vii-
cut sicakhidinda hangi fazda bulunduklar (Gstenit-
martensit) ve kinematikleri (resiprokal haraket-siirekli
dénme hareketi) dongisel yorgunluk direncini
etkilemektedir.

Finansal destek bulunmamaktadir.

Cikar catismasi: Bu makale yazarlarindan hicbirinin makalede bahsi gegen
konu veya malzemeyle ilgili herhangi bir iliskisi, baglantisi veya parasal cikar
durumu s6z konusu dedildir, Bu ¢alisma daha dnce herhangi bir bilimsel
etkinlikte teblig ediimemistir.
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